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Description
Domaine Technique

[0001] La présente invention se rapporte au domaine
général des turbomachines, et plus particulierement des
turbomachines pour aéronef.

Technique antérieure

[0002] Il est connu dutiliser des pieces de turbomachi-
ne qui sont en matériau composite a renfort fibreux a
tissage tridimensionnel, notamment pour les aubes de
soufflante. Cependant, durant le fonctionnement de la
turbomachine, les piéces de ladite turbomachine peu-
vent étre soumises a des vibrations. Ces vibrations peu-
vent exciter les pieéces selon un mode propre desdites
pieces. Or, une piéce excitée selon un de ses modes
propres risque de s'endommager et d’endommager les
éléments voisins.

[0003] Ainsi, afin d’éviter qu’une piéce ne soit excitée
selon un de ses modes propres, il est connu d’adapter
la forme de ladite piece. Par exemple, les aubes de souf-
flante possédent une forme qui est adaptée afin de mi-
nimiser I'excitation desdites aubes de la soufflante selon
leurs modes propres.

[0004] Cependant, une forme optimisée de la piéce,
c’est-a-dire une forme permettant d’améliorer les perfor-
mances de la piece, peut étre une forme pour laquelle
un mode propre de la piece est excité lors du fonction-
nement de ladite piéce. Ainsi la solution actuelle ne per-
met pas de donner a la piece sa forme optimisée. Par
exemple, les performances aérodynamiques des aubes
de la soufflante sont dégradées afin de donner auxdites
aubes de la soufflante une forme limitant I'excitation des
modes propres desdites aubes.

[0005] Le document FR 2 964 426 divulgue une piece
de turbomachine en matériau composite comprenant un
renfort fibreux présentant un tissage tridimensionnel qui
comprend un premier ensemble de fils en un premier
matériau caractérisé en ce que le renfort fibreux com-
prend un élément d’amortissement des vibrations com-
prenant un deuxiéme matériau qui est viscoélastique et
qui est différent du premier matériau, I'élément d’amor-
tissement des vibrations étant intégré avec le premier
ensemble de fils.

Exposé de I'invention

[0006] La présente invention a donc pour but principal
de pallier de tels inconvénients en proposant une piéce
de turbomachine qui posséde un mécanisme interne
d’amortissement des vibrations subies par ladite piéce.
Ainsi, il est possible de donner a la piéce une forme plus
optimisée, notamment pour les performances aérodyna-
miques, sans augmenter le risque que ladite piece rentre
en résonnance.

[0007] Selon un premier aspect, I'invention propose
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une piece de turbomachine en matériau composite com-
prenant un renfort fibreux présentant un tissage tridimen-
sionnel qui comprend un premier ensemble de fils en un
premier matériau, caractérisé en ce que le renfort fibreux
comprend un élément d’amortissement des vibrations
formé par un deuxiéme ensemble de fils comprenant un
deuxiéme matériau qui est viscoélastique et qui est dif-
férent du premier matériau, le deuxieme ensemble de
fils étant tissé avec le premier ensemble de fils.

[0008] La piecede turbomachine peutégalement com-
prendre les caractéristiques suivantes, qui peuvent étre
prises seules ou bien en combinaison suivant les possi-
bilités techniques :

- ledeuxiéme matériau estun matériau viscoélastique
présentant un facteur de perte en cisaillement supé-
rieur ou égal a 0,2 sur une plage de température
comprise entre

- 50°C et 120°C, le facteur de perte en cisaillementé-
tant déterminé en imposant une sollicitation en ci-
saillementsinusoidale de fréquence égale a 100 Hz ;

- lepremierensemble defils esttissé selon un premier
motif de tissage qui est tridimensionnel, le deuxiéme
ensemble de fils étant tissé selon un deuxiéme motif
de tissage qui est différent du premier motif de
tissage ;

- le premier ensemble de fils posséde un premier an-
gled’embuvage et le deuxiéme ensemble de fils pos-
séde deuxiéme un angle d’embuvage, le premier an-
gle d’'embuvage étant différent du deuxiéme angle
d’embuvage ;

- ledeuxieme angle d’embuvage est supérieur au pre-
mier angle d’embuvage ;

- le renfort fibreux comprend au moins une premiéere
portion constituée du premier ensemble de fils, etau
moins une deuxiéme portion sur laquelle des fils de
chaine et/ou des fils de trame du renfort fibreux sont
formés par des fils du deuxiéme ensemble de fils ;

- le deuxiéme matériau est un élastomére ;

- le deuxiéme ensemble de fils comprend des fils
constitués du deuxiéme matériau ;

- ledeuxieme ensemble de fils comprend des fils pos-
sédant un revétement en deuxiéme matériau ;

- le deuxiéme ensemble de fils comprend des fils for-
més par des fibres en deuxiéme matériau et des fi-

bres en un autre matériau ;

- la piéce est une aube ;
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- l'aube est une aube de soufflante ;

- le motif de tissage du renfort fibreux est choisi parmi
une des armures suivantes : interlock, multi-toile,
multi-satin et multi-sergé ;

- le premier matériau du premier ensemble de fils est
choisi parmi les matériaux suivants : fils de carbone,
fils de verre, fils d’aramide ;

- la piéce comprend un troisieme ensemble de fils en
un troisitme matériau, ledit troisieme ensemble de
fils formant des couches entourant le premier en-
semble de fils et le deuxiéme ensemble de fils.

[0009] Selon un deuxieéme aspect, I'invention propose
une turbomachine comprenant une piéce selon I'une
quelconque des caractéristiques précédentes.

Breve description des dessins

[0010] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention ressortiront de la description faite ci-
dessous, en référence aux dessins annexés qui en illus-
trent un exemple de réalisation dépourvu de tout carac-
tere limitatif.

[Fig. 1] La figure 1 représente une vue schématique
d’une turbomachine.

[Fig. 2] La figure 2 représente une vue d’une section
d’'une piece selon une variante de I'invention réalisée
par rayons X.

[Fig. 3] La figure 3 représente une vue détaillée de
la figure 2 des angles d’embuvage du premier en-
semble de fils et du deuxiéeme ensemble de fils.

[Fig. 4] La figure 4 illustre un plan d’'une armure de
tissage tridimensionnel interlock.

[Fig. 5] La figure 5 illustre un plan d’'une armure de
tissage tridimensionnel multi-toile.

[Fig. 6] La figure 6 illustre un plan d’'une armure de
tissage tridimensionnel multi-satin.

[Fig. 7] La figure 7 illustre un plan d’'une armure de
tissage tridimensionnel multi-sergé.

Description des modes de réalisation

[0011] Comme illustrée sur la figure 1, selon le sens
de circulation du flux d’air, une turbomachine 1 comprend
une soufflante 2, un compresseur basse pression 3, un
compresseur haute pression 4, une chambre de com-
bustion 5, une turbine haute pression 6, et une turbine
basse pression 7.
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[0012] De plus, la turbomachine 1 comprend différents
carters, comme par exemple un carter de soufflante 8
qui entoure la soufflante 2, qui entourent différents élé-
ments de ladite turbomachine 1.

[0013] En outre, la turbomachine 1 peut étre une tur-
bomachine a réducteur, permettant ainsi de découpler
la soufflante 2 et la turbine basse pression 7, ou bien la
soufflante 2 peut étre directement couplé a I'arbre basse
pression qui est entrainé en rotation par la turbine basse
pression 7.

[0014] L’invention peut s’appliquer pour différentes
pieces de la turbomachine 1 qui sont soumises a des
vibrations et qui ainsi sont susceptibles de rentrer en ré-
sonnance, et notamment pour des aubes de ladite tur-
bomachine. En effet, les aubes de la turbomachine sont
des éléments qui sont particulierement soumis a des vi-
brations.

[0015] En particulier, l'invention s’applique pour des
aubes de la soufflante 2, qui sont particulierement sou-
mises a des vibrations, par exemple lorsque la soufflante
2 est soumise a un vent de travers.

[0016] Comme visible sur la figure 2, une piece 10 se-
lon l'invention est une piéce en matériau composite qui
comprend un renfort fibreux 11 densifié par une matrice.
La matrice peut par exemple étre une matrice polymere,
notamment une matrice époxy, ou bien une matrice en
carbone. Le renfort fibreux 11 présente un tissage qui
est tridimensionnel.

[0017] La figure 2 est une vue par rayon X (vue nCT)
d’'une section de la piece 10 de la turbomachine 1. La
différence de couleur entre les fils indique une différence
de densité entre les matériaux composant les différents
fils.

[0018] Le renfort fibreux 11 comprend un premier en-
semble de fils 12. Le premier ensemble de fils 12 est
tissé selon un premier motif de tissage qui est tridimen-
sionnel. Le premier ensemble de fils 12 a pour fonction
d’apporter au renfort fibreux ses caractéristiques de te-
nues mécaniques.

[0019] Par "tissage tridimensionnel" ou "tissage 3D",
on entend ici un mode de tissage par lequel certains au
moins des fils de chaine lient des fils de trame sur plu-
sieurs couches de trame.

[0020] La réalisation de la structure fibreuse par tissa-
ge 3D permet d’obtenir une liaison entre les couches,
donc d’avoir une bonne tenue mécanique de la structure
fibreuse et de la piece en matériau composite obtenue,
en une seule opération textile.

[0021] Le motif de tissage tridimensionnel du renfort
fibreux 11 peut étre choisi parmi une des armures
suivantes : interlock, multi-toile, multi-satin et multi-ser-
gé. Ainsi, le premier motif de tissage peut étre choisi par-
miune des armures suivantes : interlock, multi-toile, mul-
ti-satin et multi-sergé.

[0022] Par « armure ou tissu interlock », on entend ici
une armure de tissage 3D dont chaque couche de fils de
chaine lie plusieurs couches de fils de trame avec tous
les fils de la méme colonne de chaine ayant le méme
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mouvement dans le plan de 'armure. La figure 4 est une
vue de 8 plans d’'une armure interlock a 7 couches de
fils de chaine C1 et 8 couches CT1 de fils de trame T1.
Dans I'armure interlock illustrée, une couche CT1 de fils
de trame T1 est formée de deux demi-couches ct1 ad-
jacentes décalées 'une par rapport al'autre dans le sens
chaine. On a donc 16 demi-couches de fils de trame po-
sitionnées en quinconce. Chaque fil de chaine C1 lie 3
demi-couches de fils de trame. On pourrait aussi adopter
une disposition en trame non en quinconce, les fils de
trame de deux couches de fils de trame voisines étant
alignés sur des mémes colonnes.

[0023] Par « armure ou tissu multi-toile », on désigne
ici un tissage 3D avec plusieurs couches de fils de trame
dontl'armure de base de chaque couche est équivalente
a une armure de type toile classique mais avec certains
points de I'armure qui lient les couches de fils de trame
entre elles. La figure 5 montre un plan de tissu multi-toile
danslequel des fils de chaine C2 sont de temps en temps
déviés de leur trajet de toile 2D classique associé a une
couche CT2 de fils de trame pour saisir un fil de trame
T2d’une couche voisine et former des points de toile par-
ticuliers PT liant deux couches de fils de trame voisines.
Au niveau d’un pointde toile particulier PT, le filde chaine
C2 passe autour de deux fils de trame T2 situés sur une
méme colonne dans deux couches CT2 de trame voisi-
nes.

[0024] Par « armure ou tissu multi-satin », on désigne
ici un tissage 3D avec plusieurs couches de fils de trame
dontl'armure de base de chaque couche est équivalente
a une armure de type satin classique mais avec certains
points de I'armure qui lient les couches de fils de trame
entre elles. La figure 6 montre un plan d’un tissu multi-
satin, dans lequel chaque fil de chaine C3, a I'exception
des fils de chaine situés en surface de texture, est dévié
alternativement dans un sens et dans I'autre de maniére
a saisir un fil de trame T3 sur n d’'une premiére couche
CT3 de fils de trame et un fil de trame T3 sur n d’'une
deuxieme couche CT3 de fils de trame adjacente a la
premiére, n étant un nombre entier supérieur a 2 réalisant
ainsi une liaison entre deux couches.

[0025] Par « armure ou tissu multi-sergé », on désigne
ici un tissage 3D avec plusieurs couches de fils de trame
dontl'armure de base de chaque couche est équivalente
aune armure de type sergé classique mais avec certains
points de I'armure qui lient les couches de fils de trame
entre elles. La figure 7 montre un plan d’un tissu multi-
sergé, dans lequel chaque fil de chaine C4, a 'exception
des fils de chaine situés en surface de texture, est dévié
de maniére a saisir par 2 des fils de trame T4 d’'une cou-
che CT4 de fils de trame ou de plusieurs couches voisi-
nes CT4 de fils trame.

[0026] Afin d’amortir les vibrations, le renfort fibreux
11 de la piece 10 comprend également un élément
d’amortissement des vibrations 13 qui est formé par un
deuxieme ensemble de fils 14 qui est tissé au premier
ensemble de fils 12. Le deuxiéme ensemble de fils 14
comprend un second matériau qui est différent du pre-
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mier matériau, ledit deuxiéme matériau étant un matériau
viscoélastique. Le fait que le deuxiéme ensemble de fils
14 soit tissé avec le premier ensemble de fils 12 permet
d’éviter que I'élément d’amortissement 13 se désolidari-
se du reste de la piéce 10.

[0027] Le fait que le deuxiéeme ensemble de fils 14
comprend un matériau viscoélastique permet d’amortir
les vibrations de la piéce 10, grace a I'absorption d’'une
partie de I'énergie par la déformation du matériau vis-
coélastique, notamment lorsque le matériau viscoélasti-
que est sollicité en cisaillement.

[0028] La localisation de I'élément d’amortissement
des vibrations 13 dans la piece 10 permet de sélectionner
les modes propres pour lesquels ledit élément d’amor-
tissement des vibrations 13 amortie les déformations.
L’élément d’amortissement des vibrations 13 peut par
exemple étre situé sur une zone de la piéce 10 qui est
le plus déformée dans un mode propre de ladite piéce 10.
[0029] Ainsi, il est possible de choisir des formes pour
la piéce 10 pour lesquelles ladite piece 10 posséde des
modes propres qui sont susceptibles d’étre excités lors
du fonctionnement de la turbomachine 1 mais pour les-
quelles ladite piece 10 possede de meilleures performan-
ces (notamment des performances aérodynamiques),
I'élément d’amortissement des vibrations 13 étant adap-
té pour amortir ces modes propres.

[0030] Le deuxiéme matériau peut présenter un fac-
teur de perte en cisaillement supérieur ou égal a 0,2 sur
la plage de température comprise entre -50°C et 120°C,
le facteur de perte en cisaillement étant déterminé en
imposant une sollicitation en cisaillement sinusoidale de
fréquence égale a 100 Hz. Le facteur de perte en cisaille-
ment d’'un matériau est, de maniére connue en soi, le
rapport entre la partie imaginaire de son module de ci-
saillement complexe et la partie réelle de son module de
cisaillement complexe. Le facteur de perte en cisaille-
ment correspond a la tangente du déphasage de la dé-
formation subie par le deuxi€me matériau par rapport a
la sollicitation en cisaillement, ce facteur quantifiant la
quantité d’énergie absorbée par ledit deuxieme matériau
lors de sa déformation sous cette sollicitation. Une telle
caractéristique permet avantageusement de dissiper da-
vantage encore I'énergie vibratoire.

[0031] Lefacteurde perte en cisaillementdu deuxieéme
matériau peut en particulier étre supérieur ou égal a 0,4.
[0032] Le deuxiéme matériau peutétre un élastomére.
Le deuxieme matériau peut par exemple étre du caout-
chouc naturel (NR), du caoutchouc synthétique (IR), du
polybutadiene (BR), du styréne-butadiene (SBR), du bu-
tadiene-acrylonitrile (NBR), de I'ethylene-propyléne-die-
ne (EPDM), du polyuréthane (PU/EU), du polychloropre-
ne (CR), de l'isobutyléne-isoprene (lIR), du silicone (po-
lysiloxane) (SI), du fluoroélastomére (FKM/FPM), du per-
fluoroélastomére (FFKM), du fluorosilicone, du polyéthy-
lene chlorosulfoné (CSM), du epichlorhydrine
(CO/ECOQ), du caoutchouc nitrile (NBR), du caoutchouc
nitrile a terminaison époxy (ETBN), du polybutadiene car-
boxylé (CTBN), ou encore du caoutchouc nitrile a termi-
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naison amine (ATBN). Le deuxiéme matériau peut étre
un thermoplastique, ou bien le deuxieme matériau peut
étre un thermodurcissable. Le deuxiéme matériau peut
également étre par exemple en acrylonitrile butadiene
styréene (ABS), en polyamide (PA), en polyétheréthercé-
tone (PEEK), ou en polyétherimide (PEI).

[0033] Lepremier matériau peutparexemple étre choi-
si parmi les matériaux suivants : fils de carbone, fils de
verre, fils d’aramide (notamment le Kevlar).

[0034] L’élément d’amortissement des vibrations 13
peut étre intégré a la piéce 10 selon plusieurs variantes
possibles.

[0035] Selon une premiére variante, I'élément d’amor-
tissement des vibrations 13 est intégré dans la piéce 10
en réalisant le renfort fibreux 11 de sorte a ce qu’il com-
prenne le premier ensemble de fils 12 tissé selon un pre-
mier motif de tissage qui est tridimensionnel, etle deuxie-
me ensemble de fils 14 qui est tissé selon un deuxieme
motif de tissage qui est différent du premier motif de tis-
sage.

[0036] Le fait que le deuxieme ensemble de fils 14
d’une part possede un deuxieme motif de tissage diffé-
rent du premier motif de tissage du premier ensemble de
fils 12, et que d’autre part ledit deuxiéme ensemble de
fils 14 comprend le deuxieme matériau qui est un maté-
riau viscoélastique, permet de renforcer le fait que
deuxieme ensemble de fils 14 subit une contrainte en
cisaillement lorsque la piéce se déforme selon un mode
propre d’amortir les vibrations de ladite piéce 10.
[0037] Cette premiere variante présente l'avantage
que l'intégration de I'’élément d’amortissement des vibra-
tions 13 ne modifie pas le premier ensemble de fils 12,
simplifiant ainsi la fabrication de la piece 10. En effet, le
deuxieme ensemble de fils 14 est disposé dans les po-
rosités formées par le premier ensemble de fils 12 qui
forme les fils de chaine et de trame de I'armure du renfort
fibreux 11, prenant ainsi uniguement la place d’'une por-
tion de la matrice de la piece 10.

[0038] Comme visible sur la figure 3, le premier en-
semble de fils 12 possede un premier angle d’embuvage
A, etle deuxieme ensemble de fils 14 possede un deuxie-
me angle d’embuvage 6.

[0039] Afin d’augmenter la différence de déformation
entre le premier ensemble de fils 12 et le deuxiéme en-
semble de fils 14, et ainsi augmenter la contrainte de
cisaillement sur ledit deuxieme ensemble de fils 14, le
premier angle d’embuvage A et le deuxiéme angle d’em-
buvage 6 sont différents.

[0040] L’embuvage correspond a la différence entre la
longueur d’un fil lorsque ledit fil est tissé et la longueur
lorsque ledit fil est tendu. Ainsi, plus I'angle d’'embuvage
est élevé, plus le fil suit une trajectoire sinueuse lorsque
ledit fil est tissé, et plus 'angle d’embuvage est faible,
plus le fil suit une trajectoire tendue lorsque ledit fil est
tisseé.

[0041] Ladifférence d’angle d’embuvage entre le pre-
mier ensemble de fils 12 et le deuxiéme ensemble de fils
14 peut étre réalisée par une différence de nombre de
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couches de fils de chaine ou de trame traversées.
[0042] De préférence, le deuxiéme angle d’embuvage
6 est supérieur au premier angle d’'embuvage A, permet-
tant ainsi d’augmenter d’avantage les contraintes de ci-
saillement appliquées sur le deuxiéme ensemble de fils
14 lorsque la piéce 10 se déforme selon un mode propre.
[0043] Selon une deuxiéme variante possible, I'élé-
ment d’amortissement des vibrations 13 estintégré dans
la piece 10, non pas en rajoutant les fils du deuxieme
ensemble de fils 14 entre les fils de chaine et de trame
de I'armure du renfort fibreux 11 formés par le premier
ensemble de fils 12 comme cela est le cas dans la pre-
miére variante, mais en substituant localement des fils
de chaine et/ou de trame de I'armure du renfort fibreux
11 par des fils du deuxiéme ensemble de fils 14, ou bien
en ajoutant localement des fils de chaine et/ou de trame
de I'armure du renfort fibreux 11 avec des fils du deuxie-
me ensemble de fils 14.

[0044] Ainsi, selon la deuxiéme variante, le renfort fi-
breux 11 comprend au moins une premiére portion qui
est constituée des fils du premier ensemble de fils 12, et
au moins une deuxiéme portion sur laquelle des fils de
chaine et/ou des fils de trame du renfort fibreux 11 sont
formés par des fils du deuxiéme ensemble de fils 14. Le
nombre et la position des premiéres portions et des
deuxiémes portions du renfort fibreux 11 sont adaptées
suivant les modes propres que I'on cherche a amortir.
[0045] Surla premiére portion, le renfort fibreux 11 est
dénué du deuxieéme ensemble de fils 14, les fils de chaine
et de trame sont uniquement formés par les fils du pre-
mier ensemble de fils 12 qui sont dans le premier maté-
riau. Sur la deuxieme portion, au moins une partie (et
jusqu’a la totalité) des fils de chaine et/ou des fils de
trame de I'armure du renfort fibreux 11 sont formés par
des fils du deuxiéme ensemble de fils 14, c’est-a-dire
des fils qui comprennent le deuxiéme matériau.

[0046] Ainsi, dans la deuxiéme variante, le premier en-
semble de fils 12 et le deuxiéme ensemble de fils 14 sont
tissés selon le méme motif de tissage tridimensionnel,
ce motif étant 'armure du renfort fibreux 11.

[0047] Selon un mode de réalisation possible, les fils
du deuxieme ensemble de fils 14 sont constitués par le
deuxiéme matériau. Ainsi, selon un mode de réalisation
possible, le deuxiéme ensemble de fils 14 peut étre cons-
titués de fils d’élastomeére.

[0048] Selon un autre mode de réalisation possible,
les fils du deuxiéme ensemble de fils 14 peuvent com-
prendre un revétement en deuxiéme matériau. Dans cet-
te variante, les fils du deuxiéme ensemble de fils 14 com-
prennent un coeur en un troisieme matériau qui est en-
touré par le revétement en deuxieme matériau, ledit troi-
sieme matériau étant différent du deuxiéme matériau. Le
troisieme matériau peut étre identique au premier maté-
riau. Le troisieme matériau peut par exemple étre en car-
bone. Ainsi, selon un mode de réalisation possible, le
deuxiéme ensemble de fils 14 peut comprendre des fils
comprenant un coeur en carbone entouré par un revé-
tement en élastomere.
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[0049] Selon encore un autre mode de réalisation pos-
sible, les fils du deuxiéme ensemble de fils 14 peuvent
comprendre des fibres en deuxieme matériau. Les fils
du deuxiéme ensemble de fils 14 peuvent ainsi étre des
fils hybrides formés par tissage de fibres en deuxiéme
matériau et de fibres en quatrieme matériau, ledit qua-
trieme matériau étant différent du deuxiéme matériau.
Le quatriéeme matériau peut étre identique au premier
matériau. Le quatrieme matériau peut par exemple étre
en carbone. Ainsi, selon un mode de réalisation possible,
le deuxiéme ensemble de fils 14 peut comprendre des
fils formés par tissage de fibres de carbone et de fibres
d’élastomere.

[0050] La piéce 10 peut typiguement étre une aube
d’un rotor de la turbomachine 1, et notamment une aube
de la soufflante 2 de la turbomachine 1. La piece 10 peut
également étre un carter de la turbomachine 1, par exem-
ple un carter de la soufflante 2.

[0051] De plus, comme illustré sur la figure 2, la piece
10 peut également comprendre un troisieme ensemble
de fils 15 composés d’un troisieme matériau, qui peut
étre différent du premier matériau et du deuxiéme maté-
riau, ou bien qui peut étre identique au premier matériau.
Le troisieme ensemble de fils 15 forme une couche sur
les parois externes de la piéce 10, ledit troisieme ensem-
ble de fils 15 entourant ainsi le premier ensemble de fils
12 et le deuxiéme ensemble de fils 14.

[0052] Dansle cas d’'une aube, le troisieme ensemble
fils 15 peut par exemple former une couche surl’extrados
et une couche sur l'intrados de ladite aube. Dans le cas
d’un carter, le troisieme ensemble de fils 15 peut par
exemple former une couche sur une face externe et une
couche sur une face interne dudit carter par rapport a
I'axe de la turbomachine 1.

[0053] Le troisitme ensemble de fils 15 peut étre tissé
selon un tissage bidimensionnel, ou bien étre formé par
empilement de plis unidirectionnels.

[0054] Par "tissage bidimensionnel" ou "tissage 2D",
on entend ici un mode de tissage classique par lequel
chaque fil de chaine passe d’un c6té a l'autre de fils d'une
seule couche de trame.

[0055] Par « plis unidirectionnel » ou « plis UD », on
entend ici des nappes de fils non tissés formées par un
ensemble de fils qui s’étendent tous dans une méme
direction.

[0056] Le troisieme matériau du troisieme ensemble
de fils 15 peut par exemple étre en fils de carbone, en
fils de verre, ou encore par exemple en fils d’aramide (et
notamment en Kevlar).

Revendications

1. Piéce (10) de turbomachine (1) en matériau compo-
site comprenant un renfort fibreux (11) présentant
un tissage tridimensionnel qui comprend un premier
ensemble de fils (12) en un premier matériau, ca-
ractérisé en ce que le renfort fibreux (11) comprend
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10.

un élément d’amortissement des vibrations (13) for-
mé par un deuxieme ensemble de fils (14) compre-
nant un deuxiéme matériau qui est viscoélastique et
qui est différent du premier matériau, le deuxiéme
ensemble de fils (14) étant tissé avec le premier en-
semble de fils (12).

Piece (10) selon la revendication 1, dans laquelle le
deuxiéme matériau est un matériau viscoélastique
présentant un facteur de perte en cisaillement supé-
rieur ou égal a 0,2 sur une plage de température
comprise entre -50°C et 120°C, le facteur de perte
en cisaillement étant déterminé enimposant une sol-
licitation en cisaillement sinusoidale de fréquence
égale a 100 Hz.

Piece (10) selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 ou 2, dans laquelle le premier ensemble de
fils (12) est tissé selon un premier motif de tissage
qui est tridimensionnel, le deuxieme ensemble de
fils (14) étant tissé selon un deuxiéme motif de tis-
sage qui est différent du premier motif de tissage.

Piece (10) selon la revendication 3, dans laquelle le
premier ensemble de fils (12) posséde un premier
angle d’embuvage (A) et le deuxiéeme ensemble de
fils (14) posséde deuxiéme un angle d’embuvage
(0), le premier angle d’'embuvage (A) étant différent
du deuxiéme angle d’embuvage (6).

Piece (10) selon la revendication 4, dans laquelle le
deuxiéme angle d’embuvage (0) est supérieur au
premier angle d’embuvage (A).

Piece (10) selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 ou 2, dans laquelle le renfort fibreux (11) com-
prend au moins une premiére portion constituée du
premier ensemble de fils (12), et au moins une
deuxiéme portion surlaquelle desfils de chaine et/ou
des fils de trame du renfort fibreux (11) sont formés
par des fils du deuxiéeme ensemble de fils (14).

Piece (10) selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 6, dans laquelle le deuxiéeme matériau est
un élastomére.

Piece (10) selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 7, dans laquelle le deuxieme ensemble de
fils (14) comprend des fils constitués du deuxieme
matériau.

Piece (10) selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 7, dans laquelle le deuxieme ensemble de
fils (14) comprend des fils possédant un revétement
en deuxieme matériau.

Piece (10) selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 7, dans laquelle le deuxieme ensemble de
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fils (14) comprend des fils formés par des fibres en
deuxiéme matériau et des fibres en un autre maté-
riau.

Piece (10) selon I'une quelconque des revendica-
tions 1a 10, dans laquelle la piece (10) estune aube.

Piece (10) selon la revendication 11, dans laquelle
'aube est une aube de soufflante (2).

Piece (10) selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 12, dans laquelle le motif de tissage du
renfort fibreux (11) est choisi parmi une des armures
suivantes : interlock, multi-toile, multi-satin et multi-
serge.

Piece (10) selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 13, dans laquelle le premier matériau du
premier ensemble de fils (12) est choisi parmi les
matériaux suivants : fils de carbone, fils de verre, fils
d’aramide.

Piece (10) selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 14, danslaquelle ladite piece (10) comprend
un troisieme ensemble de fils (15) en un troisieme
matériau, ledit troisieme ensemble de fils (15) for-
mant des couches entourant le premier ensemble
de fils (12) et le deuxiéme ensemble de fils (14).

Turbomachine (1) comprenant une piéce (10) selon
'une quelconque des revendications 1 a 15.

Patentanspriiche

1.

Teil (10) einer Turbomaschine (1) aus Verbundma-
terial, das eine Faserverstarkung (11) umfasst, die
eine dreidimensionale Webung aufweist, die eine
erste Fadenanordnung (12) aus einem ersten Mate-
rial umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die
Faserverstarkung (11) ein Vibrationsddmpfungsele-
ment (13) umfasst, das von einer zweiten Fadena-
nordnung (14) gebildet ist, die ein zweites Material
umfasst, das viskoelastisch ist und das vom ersten
Material unterschiedlich ist, wobei die zweite Faden-
anordnung (14) mit der ersten Fadenanordnung (12)
gewebt ist.

Teil (10) nach Anspruch 1, wobei das zweite Material
ein viskoelastisches Material ist, das einen Scher-
verlustfaktor von Uber oder gleich 0,2 in einem Tem-
peraturbereich aufweist, der zwischen -50°C und
120°C liegt, wobei der Scherverlustfaktor durch An-
wendung einer Sinusscherbeanspruchung mit einer
Frequenz von gleich 100 Hz bestimmt wird.

Teil (10) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei
die erste Fadenanordnung (12) gemafR einem ersten
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

Webmotiv gewebt ist, das dreidimensional ist, wobei
die zweite Fadenanordnung (14) gemafR einem
zweiten Webmotiv gewebt ist, das vom ersten Web-
motiv unterschiedlich ist.

Teil (10) nach Anspruch 3, wobei die erste Fadena-
nordnung (12) einen ersten Crimpwinkel (A) besitzt
und die zweite Fadenanordnung (14) einen zweiten
Crimpwinkel (8) besitzt, wobei der erste Crimpwinkel
(A) vom zweiten Crimpwinkel (8) unterschiedlich ist.

Teil (10) nach Anspruch 4, wobei der zweite Crimp-
winkel (0) groRer als der erste Crimpwinkel (A) ist.

Teil (10) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei
die Faserverstarkung (11) mindestens einen ersten
Abschnitt, der von der ersten Fadenanordnung (12)
gebildetist, und mindestens einen zweiten Abschnitt
umfasst, auf dem Kettfaden und/oder Schussfaden
der Faserverstarkung (11) von den Faden der zwei-
ten Fadenanordnung (14) gebildet sind.

Teil (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
das zweite Material ein Elastomer ist.

Teil (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
die zweite Fadenanordnung (14) Faden umfasst, die
aus dem zweiten Material gebildet sind.

Teil (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
die zweite Fadenanordnung (14) Faden umfasst, die
eine Beschichtung aus zweitem Material besitzen.

Teil (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
die zweite Fadenanordnung (14) Faden umfasst, die
von Fasern aus zweitem Material und Fasern aus
einem anderen Material gebildet sind.

Teil (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei
das Teil (10) eine Schaufel ist.

Teil (10) nach Anspruch 11, wobei die Schaufel eine
Geblaseschaufel (2) ist.

Teil (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei
das Webmotiv der Faserverstarkung (11) aus einer
der folgenden Armierungen Interlock, Multi-Tuch,
Multi-Satin und Multi-Képer ausgewahlt ist.

Teil (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei
das erste Material der ersten Fadenanordnung (12)
aus den folgenden Materialien Karbonfaden, Glas-
faden, Aramidfaden ausgewahlt ist.

Teil (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei
das Teil (10) eine dritte Fadenanordnung (15) aus
einem dritten Material umfasst, wobei die dritte Fa-
denanordnung (15) Schichten bildet, die die erste
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Fadenanordnung (12) und die zweite Fadenanord-
nung (14) umgibt.

16. Turbomaschine (1), die ein Teil (10) nach einem der

Anspriche 1 bis 15 umfasst.

Claims

Apart (10) fora turbomachine (1) made of composite
material comprising a fiber reinforcement (11) hav-
ing a three-dimensional weaving comprising a first
set of yarns (12) made of a first material, character-
ized in that the fiber reinforcement (11) comprises
avibrationdamping element (13) formed by a second
set of yarns (14) comprising a second material which
is viscoelastic and which is different to the first ma-
terial, the second set of yarns (14) being woven with
the first set of yarns (12).

The part (10) as claimed in claim 1, wherein the sec-
ond material is made of a viscoelastic material hav-
ing a shear loss factor greater than or equal to 0.2
over atemperature range between-50°C and 120°C,
the shear loss factor being determined by imposing
a sinusoidal shear stress of a frequency equal to 100
Hz.

The part (10) as claimed in any of claims 1 or 2,
wherein the first set of yarns (12) is woven in a first
weaving pattern which is three-dimensional, the sec-
ond set of yarns (14) being woven in a second weav-
ing pattern which is different to the first weaving pat-
tern.

The part (10) as claimed in claim 3, wherein the first
set of yarns (12) has a first warp shrinkage angle (A)
and the second set of yarns (14) has a second warp
shrinkage angle (0), the first warp shrinkage angle
(A) being different to the second warp shrinkage an-

gle (0).

The part (10) as claimed in claim 4, wherein the sec-
ond warp shrinkage angle (0) is greater than the first
warp shrinkage angle (A).

The part (10) as claimed in any of claims 1 or 2,
wherein the fiber reinforcement (11) comprises at
least a first portion composed of the first set of yarns
(12), and at least a second portion on which warp
yarns and/or weft yarns of the fiber reinforcement
(11) are formed by yarns of the second set of yarns
(14).

The part (10) as claimed in any of claims 1 to 6,
wherein the second material is an elastomer.

The part (10) as claimed in any of claims 1 to 7,
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

wherein the second set of yarns (14) comprises
yarns composed of the second material.

The part (10) as claimed in any of claims 1 to 7,
wherein the second set of yarns (14) comprises
yarns having a coating made of the second material.

The part (10) as claimed in any of claims 1 to 7,
wherein the second set of yarns (14) comprises
yarns formed by fibers made of the second material
and fibers made of another material.

The part (10) as claimed in any of claims 1 to 10,
wherein the part (10) is a blade.

The part (10) as claimed in claim 11, wherein the
blade is a fan blade (2).

The part (10) as claimed in any of claims 1 to 12,
wherein the weaving pattern of the fiber reinforce-
ment (11) is chosen from among one of the following
weaves: interlock, multi-canvas, multi-satin and mul-
ti-twill.

The part (10) as claimed in any of claims 1 to 13,
wherein the first material of the first set of yarns (12)
is chosen from among the following materials: car-
bon yarns, glass yarns, aramid yarns.

The part (10) as claimed in any of claims 1 to 14,
wherein said part (10) comprises a third set of yarns
(15) made of a third material, said third set of yarns
(15) forming layers surrounding the first set of yarns
(12) and the second set of yarns (14).

Aturbomachine (1) comprising apart (10) as claimed
in any of claims 1 to 15.
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